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"Pr c^de de fabrication d'un transducteur ultras n re et 
transducteur btenu sel n le pr cede" 

Domaine de i'lnvention 

L'invention concerne un procede de fabrication d'un transducteur 
ultrasonore qui comporte una etape de formage d'une plaque en forme de 
disque en materiau du type piezocomposite, en une calotte spherique creuse. 

Les transducteurs ultrasonores sont notamment utilises dans le 
domaine medical. Leurs utilisations sont tres nombreuses. 

II existe des transducteurs ultrasonores qui fonctionnent a de faibles 
puissances, de Tordre de quelques centalnes de milliwatts pour faire de 
IMmagerie, ainsi que des transducteurs appeles transducteurs ultrasonores de 
puissance qui permettent par exemple de detruire par elevation de 
temperature des tumeurs situees a I'interieur du corps humain, de tels 
transducteurs etant alors alimentes par des courants de Tordre du watt a 
quelques centaines de watts. 

De maniere generale, les transducteurs ultrasonores permettent de 
focaliser une certaine quantite d'energie dans une petite zone appelee tache 
focale qui a la forme d'un elllpsoide. La tache focale correspond a la zone de 
convergence du rayonnement ultrasonore produit par le transducteur, De 
fa^on generale, le rayonnement se propage selon une direction normale a la 
surface depuis laquelle il est emis. L'ensemble des rayonnements est appele 
ie faisceau ultrasonore. Ainsi,: le faisceau ultrasonore est generalement 
oriente selon la direction qui correspond a I'axe de symetrie de ia calotte 
splierique. Chaque transducteur presente une distance focale qui correspond 
a la distance entre la tache focale et je sorhmet de la calotte spherique du 
transducteur. La distance focale d'un transducteur est principalement 
determinee par sa geometric, notamment par le rayon de courbure de la 
calotte spherique. Ainsi, a chaque geometrie determinee du transducteur 
correspond une distance focale determinee appelee distance focale 
geometrique du transducteur. La tache focale est d'autant plus allongee 
selon le grand axe de I'ellipsoTde, que la distance focale est grande. 

Les transducteurs ultrasonores sont constitues d'un materiau 
piezo^lectrique, c'est-a-dire d'un materiau qui se deforme lorsqu'il est 
soumis a des impulsions de courant electrique. Les deformations du materiau 
produisent un rayonnement, dans le domaine de vibration des ultrasons, qui 
se propage dans I'eau ou les liquides et qui converge vers la tache focale 
dans laquelle il provoque notamment une augmentation de temperature. Pour 
des transducteurs ultrasonores de puissance, cette augmentation de 
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temperature est suffisante pour bruler des tissus du corps humain, 
notamment des tumeurs qui peuvent etre benignes ou malignes. 

Pour optimiser le traitement, il est interessant que la distance focale 
du transducteur utilise soit courte. En effet, cela permet de dinninuer les 
5 dimensions de la tache focale, ce qui augmente la precision du traitement. 
D'autre part, lorsqu'une tumeur est situee a une faible distance de la surface 
externe de la peau du patient, cela permet de disposer le transducteur a 
proximite de la face externe de la peau. Cela reduit Tencombrement du 
dispositif et facilite le couplage entre le transducteur et la peau, ce qui 

10 optimise la penetration de I'energie dans le corps du patient. La distance 
focale peut etre legerement modifiee par un dispositif electronique qui 
permet de provoquer un dephasage des vibrations de certaines zones du 
transducteur pour augmenter ou diminuer la distance focale du transducteur 
par rapport a sa distance focale geometrique. La modification de la distance 

15 focale permet de deplacer la tache focale pour agrandir la zone de 

traitement, sans deplacer le transducteur. L'epaisseur de la calotte spherique 
determine la frequence du rayonnement ultrasonore. 
Arriere-Plan Technologique 

Un procede de realisation d'un transducteur en forme de calotte 

20 spherique est deja connu de la publication intitulee "Feasibility of Using 
Ultrasound Phased Arrays for MRI Monitored Noninvasive Surgery" par 
Kullervo HYNYNEN eta///, dans IEEE TRANSACTIONS ON ULTRASONICS? 
FERROELECTRICS, AND FREQUENCY CONTROL, VOL. 43, N0.6, NOVEMBER 
1996. Ce procede consiste a utiliser un materiau piezoelectrique massif dans 

25 lequel on usine une calotte spherique aux dimensions desirees, notamment 
au rayon et a Tepaisseur desires pour obtenir une distance focale 
geometrique et une frequence de rayonnement determinees. Ensuite, chaque 
face spherique de la calotte est recouverte d'une electrode. Les electrodes 
permettent, lorsqu'elles sont alimentees en courant electrique, de faire 

30 vibrer le materiau piezoelectrique. Un tel procede est tres couteux car il 

necessite une quantite de materiau piezoelectrique importante ainsi que des 
usinages precis. De plus, on ne peut adapter le dispositif electronique 
permettant de provoquer le dephasage des vibrations de certaines zones en 
supprlmant alors la possibillte de modifier la distance focale du transducteur. 

35 II est aussi connu de mettre en ceuvre des materiaux du type 

piezocomposite qui consistent en un materiau constitu6 de petits elements 
en materiau piezoelectrique qui sont enchasses dans une matrice en 
materiau isoiant tel qu'un materiau polymere. On realise un disque de 
materiau piezocomposite dont chaque face est recouverte d'une electrode 
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realisee par metallisation sous vide. Les electrodes permettent, lorsqu'elles 
sont alimentees en courant electrique, de faire vibrer le materiau 
piezoelectrique. L'electrode de la face arrlere du disque consiste en la 
juxtaposition d'anneaux en materiau conducteur qui sont realises par 

5 photogravure et attaque chimique. Du fait du materiau polymere qui le 
compose, le disque est thermoformable. On forme done une calotte 
spherique creuse en deformant le disque, sous influence de la chaleur, sur 
une forme ayant le rayon de courbure recherche. 

Cependant, le formage du disque en une calotte spherique creuse 

10 induit dans le materiau piezocomposite des contraintes mecaniques 

importantes qui sont d'autant plus importantes que le rayon de courbure du 
transducteur ultrasonore est petit. 

Lors du fonctionnement du transducteur, la vibration a des 
frequences elevees, de Tordre d'un a plusieurs MHz, des elements 

15 piezoelectriques provoque aussi des contraintes mecaniques a Tlnterieur du 
materiau. 

Lors de Tutiiisation du transducteur ultrasonore, la somme des 
contraintes mecaniques doit rester inferieure a la contrainte limite de 
rupture du materiau piezocomposite. 

20 Ainsi, un tel procede presente ses limites lorsque Ton veut obtenir 

un transducteur ultrasonore de faible rayon de courbure. En effet, pour un 
transducteur ultrasonore d'un diametre 100 mm et d'une epaisseur d'environ 
1 mm pour fonctionner a 1,5 MHz, le rayon de courbure minimum qu'il est 
possible de realiser est de Tordre de 130 mm. 

25 Sommaire de t'Invention 

Pour resoudre ces problemes, Tinvention propose un procede de 
fabrication d'un transducteur ultrasonore qui comporte une etape de formage 
d'une plaque en forme de disque en materiau du type piezocomposite, en 
une calotte spherique creuse, selon la revendication 1. 

30 LMnventlon propose aussi un traducteur ultrasonore en forme de 

calotte spherique creuse realise selon le procede precedent. 
Description des Figures 

Les caracteristiques et avantages de Tinvention sont decrits ci-apres 
en reference aux dessins schematiques annexes parmi lesquels : 
35 - la figure 1 est une vue perspective d'un disque de materiau du type 

piezocomposite ; 

- la figure 2 est une vue a grande echelle, en coupe radiale partielle 
et en perspective du disque represents a la figure precedente ; 
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- la figure 3 est une vue en section du dispositif de formage du 
disque en calotte spherique creuse realisee selon I'etat de la technique ; 

- la figure 4 est une vue en perspective d'un transducteur 
ultrasonore realise selon un procede de Tetat de la teciinique ; 

5 - la figure 5 est une vue a grande echelle en section partielle selon 

la ligne 5-5 representee a la figure precedente ; 

- la figure 6 est une vue de face schematique d'un disque de 
materiau piezocomposite apres une etape de decoupe de fentes d'orientation 
radiale realisees selon Tinvention ; 

10 - les figures 7 et 8 sent des vues similalres a celles representees a la 

figure precedente, les fentes etant realisees selon des variantes de 
rinventicn ; 

- la figure 9 est une vue schematique en perspective d'un disque de 
materiau piezocomposite apres une etape de decoupe de fentes d'orientation 

15 radiale qui s'etendent jusqu'au centre du disque de fagon a le separer en 
plusieurs parties distinctes ; 

- la figure 10 est une vue schematique en perspective d'une calotte 
spherique creuse realisee selon le procede de I'invention ; 

- la figure 11 est une vue schematique qui represente un 
20 transducteur ultrasonore realise selon le procede de Tinvention ; 

- la figure 12 est une vue a grande echelle en section partielle selon 
la ligne 12-12 representee a la figure precedente. 

Dans la suite de la description, les elements Identiques ou similalres 
seront designes par les memes chiffres de reference. 

25 Description de mises en oeuvre de {'Invention 

Sur la figure 1, on a represente un disque 20 en materiau du type 
piezocomposite. Un tel materiau est constitue d'elements piezoelectriques 22 
qui sont representes en detail a la figure 2 et qui sont enchasses dans un 
materiau 24 qui est isolant electrique tel que de la resine epoxy. Dans cet 

30 exemple, le diametre et Tepalsseur du disque 20 sont de I'ordre de 120 mm 
et 2 mm respectivement. Les elements piezoelectriques 22 traversent 
axlalement le disque 20 et presentent une section transversale sensiblement 
carree dont les cotes mesurent environ 100 micrometres. lis sont repartis 
regulierement dans le materiau 24. Chacune des deux faces du disque 20 

35 comporte une electrode 42, 44 qui est realisee par un procede connu tel que 
celul qui a ete decrit precedemment. 

La realisation d'une calotte spherique creuse 26 est obtenue par 
deformation du disque 20. Pour ce faire, le disque 20 avec ses Electrodes 42, 
44 est dispose, conformement a la figure 3, entre deux matrices inferieure 
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30 et superieure 32 d'un dispositif de formage 28. Les faces 34 et 36 en vis- 
a-vis des matrices inferieure 30 et superieure 32 definissent la forme 
spherique des faces concave 38 et convexe 40 de la calotte 26 spherique. 
AinsI, lorsque le disque 20 est dispose entre les deux matrices 30 et 32, le 

5 rapprochement axial de ces dernieres provoque le formage du disque 20 en 
calotte spherique 26. 

L'electrode 42, deposee sur I'integralite de la surface concave 38, 
est reliee, par un element conducteur 46 connecte, a la borne positive d'un 
generateur de courant 48. L'electrode 44, agencee sur la surface convexe 40, 

10 consiste ici en la juxtaposition d'anneaux, dont deux sont designes par des 
chiffres de reference 50 et 52, en materiau conducteur. Dans la pratique, 
Telectrode 44 est constituee par exemple de quatorze anneaux. Les anneaux 
50, 52 sont separes Tun de Tautre par un anneau 54 creux, represente en 
detail a la figure 5, Selon une varlante, I'anneau 54 peut etre rempli d'un 

15 materiau isolant electrique, tel que du verni polyurethane, pour s'assurer de 
risolation electrique des anneaux 50, 52 entre eux. Chaque anneau 50, 52 
est relie au generateur de courant par des elements conducteurs 56 et 58 
distlncts, conformement a la figure 4. Le dispositif ainsi realise forme un 
transducteur ultrasonore 60. 

20 Lors du fonctionnement du transducteur ultrasonore 60, le 

generateur de courant 48 alimente les anneaux 50 et 52, ce qui provoque la 
vibration des elements piezoelectriques 22 avec lesquels lis sont en contact. 
Lorsque tous les anneaux de l'electrode 44 sont alimentes par un courant 
dont la phase et I'amplitude sont egales, la tache focale est situee a la 

25 distance focale geometrique du transducteur ultrasonore 60. 

Le generateur de courant 48 peut aussi fournir aux elements 
conducteurs 56 et 58 des courants de phases et d'amplitudes differentes. 
Cela permet notamment de modifier la distance focale de la tache focale. 

Un tel dispositif permet de realiser des transducteurs ultrasonores 60 

30 dont le rayon de courbure est grand. II permet ainsi d'obtenir des 
transducteurs presentant une distance focale importante. 

Cependant, lorsque Ton desire obtenir des distances focales 
geometriques plus faibles, de fagon a traiter des tumeurs situees a une 
faible distance de la surface de la peau du patient et a augmenter la 

35 precision du traitement, un tel procede est inadapte. 

En effet, pour diminuer la distance focale II est necessaire de reduire 
le rayon de courbure du transducteur ultrasonore 60. Or, I'etape de formage 
du disque 20 en calotte spherique 26 induit a Tinterieur du materiau 
piezocomposite des contraintes importantes. Pour un diametre determine du 
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transducteur 60, les contraintes sont d'autant plus elevees que le rayon de 
courbure est petit. Cela s'explique par une deformation plus importante du 
disque 20 en materiau piezocomposite. 

En effet, un premier disque d*un diametre predetermine est 
5 necessaire pour obtenir une premiere calotte spherique d'un premier 

diametre et d'un premier rayon de courbure. De fagon simllaire pour obtenir 
une seconde calotte spherique d*un second diametre egale au premier 
diametre et d'un second rayon de courbure superieur au premier rayon de 
courbure, 11 est necessaire de former un second disque de materiau 

10 piezocomposite d'un diametre superieur au diametre predetermine. 

Lors du formage de la calotte spherique, la longueur peripherique du 
disque est diminuee. La reduction de la longueur peripherique du second 
disque est superieure a la reduction de la longueur peripherique du premier 
disque. Par consequent, le formage de la seconde calotte spherique Induit 

15 des contraintes, notamment des contraintes de compression, qui sont plus 
importantes que celles introduites par le formage de ia premiere calotte 
spherique. Lorsque le rayon de courbure de la calotte spherique 26 est 
diminue en dessous d'une vaieur predeterminee qui peut dependre du 
diametre de la calotte 26 et de son epaisseur, les contraintes induites dans 

20 le materiau piezocomposite de la calotte 26 sont trop Importantes et risquent 
de provoquer la rupture ou le dysfonctionnement du transducteur 60 lors de 
son utilisation. 

En effet, la somme des contraintes Induites par le formage et des 
contraintes produites par la vibration des elements piezoelectriques 22 

25 peuvent creer des fissures dans le materiau piezocomposite, ce qui provoque 
le dysfonctionnement et/ou la rupture du transducteur 60. La somme des 
contraintes induites et des contraintes produites par la vibration des 
elements piezoelectriques 22 peut aussi creer des deformations de la calotte 
26 qui provoquent le dysfonctionnement du transducteur 60. 

30 De fagon a resoudre ce probleme, selon Tinvention, lors du procede 

de fabrication du transducteur ultrasonore 60, Tetape de formage du disque 
20 en materiau piezocomposite, en calotte spherique 26, est precedee d*une 
etape de decoupe qui consiste a realiser au moins une fente 70 d'orientation 
radiale qui s'etend depuis le bord peripherique 72 du disque 20 vers son 

35 centre C de fagon que, apres I'etape de formage, les deux bords 74, 76 libres 
opposes en vis-a-vis qui dellmitent la fente 70 soient sensiblement en 
contact I'un avec i'autre, pour mlnimiser les contraintes internes dans la 
calotte 26 qui sont notamment provoquees par sa deformation. 
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Les figures 6 a 8 representent des disques 20 en materiau 
piezocomposite dans lesquels des fentes 70, en nombre superieur a 1, ont 
ete realisees. Dans Texempie des figures 6 a 8, quatre fentes 70 ont ete 
realisees selon trois variantes de realisation de I'invention. 
5 Les fentes 70 sont de preference reparties angulairement de maniere 

reguliere de fagon qu'elles determinent des secteurs angulaires 78 
sensiblement identiques. Les fentes 70 s'etendent radialement partiellement 
selon des rayons du disque 20. Cela pernnet de diminuer fortennent tes 
contraintes induites dans la calotte 26, tout en conservant le disque 20 en 

10 une piece unique ce qui facilite son positionnement et son maintien a 
Tinterieur du dispositif de formage 28. 

Selon la figure 6, les bords 74, 76 libres opposes sont paralleles 
entre eux. lis peuvent etre separes de quelques millimetres. Ainsi, les fentes 
70 du disque 20 peuvent etre realisees par une lame de scie dont I'epaisseur 

15 correspond a la distance qui separe les bords 74, 76 libres. 

Selon la variante representee a la figure 7, les bords 74, 76 libres 
opposes en vls-a-vis sont d'orientation radiale de fagon que les fentes 70 
correspondantes forment un V dont le sommet est oriente vers le centre C du 
disque 20. Les fentes 70 peuvent etre realisees par decoupe au jet d'eau ou 

20 par une scie a fll, par exemple diamante. 

Conformement a la figure 8, les bords 74, 76 Hbres opposes sont 
Incurves et convexes avec ieurs convexites opposees. La forme exacte des 
bords 74, 76 libres opposes peut etre determinee avec precision par calcul a 
partir des equations representatives de la deformation du disque 20 en 

25 calotte spherique creuse 26 par des methodes approchees qui consistent 
notamment a determiner la largeur des fentes 70 pour chaque diametre 
determine du disque 20. 

Selon une autre variante representee a la figure 9, les fentes 70 
s'etendent radialement jusqu'au centre C du disque 20 de fagon a ce que les 

30 secteurs angulaires 78 soient separes. Cela permet ainsi de minimiser encore 
les contraintes internes a la calotte 26 qui sont dues a sa deformation. Dans 
Texemple de la figure 9, secteurs angulaires 78 sont separes en quatre 
parties distinctes. 

Lors de Tetape de formage, les bords libres 74, 76 se rapprochent 

35 I'un de Tautre. Les deformations se produlsent aussi dans les zones situees a 
proximite de Textremite radiale borgne des fentes 70 de fagon que la calotte 
26 ne presente pas de trou. A ce stade plusieurs solutions sont 
envisageables. 



Printed:02-1 1-2001. 



DESC 



01400353 



8 



La premiere consiste a mettre les bords 74, 76 libres en contact Tun 
avec Tautre. En se refroidissant, le materiau piezocomposite se durcit de 
fa^on a former la calotte spherique creuse 26 et a figer ses dimensions. 

Une autre solution consiste a injecter de la colle dans I'Intervalle 

5 entre les bords fibres 74, 76. La colle permet ainsi de maintenir les bords 
libres 74, 76 entre eux et de rigidifier la calotte 26 spherique creuse 
realisee. Lorsque le materiau piezocomposite est dure! et que la colle est 
solidifiee, elle empeche le decalage d*un secteur angulaire 78 par rapport 
aux secteurs angulaires 78 adjacents. 

10 La figure 10 represente en perspective une calotte spherique creuse 

26 qui est realisee selon le procede de Tinvention. Selon le precede de 
realisation utilise, I'electrode 44 peut etre constituee d'anneaux 50, 52 
fermes ou d'anneaux 50, 52 decoupes en plusieurs secteurs angulaires, ici 
quatre, correspondent aux secteurs angulaires 78. En effet, comme 

15 Telectrode 44 est realisee sur le disque 20 avant le formage de la calotte 26, 
le decoupage des fentes 70 provoque une coupure des anneaux 50 et 52 
formant ainsi des secteurs d'anneau 50a, 52a, 50b, 52b, 50c... Apres le 
formage de la calotte 26 les e^ctremites libres des secteurs d'anneau 50a, 
52a... ne sont pas en contact avec les extremites libres des secteurs 

20 d'anneau adjacents. 

Cela permet de realiser deux types de transducteur ultrasonore 60. 
La realisation du premier type de transducteur ultrasonore 60 
consiste a relier electriquement les extremites libres des secteurs d'anneau 
avec les extremites libres des secteurs d'anneau 50a, 52a. ..en vIs-a-vis de 

25 fagon a assurer la contlnuite electrique de chaque anneau 50, 52. Ainsi, 
chaque anneau 50, 52 en materiau conducteur peut etre relie a un 
generateur de courant 48 par un element conducteur 56, 58 respectivement 
alimente chacun par un courant de phase et/ou d'amplitude differentes. 
Lorsque la phase et/ou Tamplltude du courant, fourni par le generateur 48 

30 aux differents anneaux 50, 52, sont differentes, la distance focale du 
transducteur ultrasonore 60 est modifiee. 

La realisation du second type de transducteur ultrasonore 60, 
represente a la figure 11, consiste a s'assurer que les extremites libres des 
secteurs d'anneau 50a, 52a... ne sont pas en contact avec les extremites 

35 libres des secteurs d'anneau 50b, 52b. ..en vis-a-vis. Pour ce faire, ii est 
avantageux que la colle injectee dans les fentes 70 pour augmenter la 
rigidite de la calotte 26 spherique soit une colle isolante de I'electricite. 
Ainsi, chaque anneau 50, 52 est constitue de quatre secteurs d'anneau 50a, 
52d... qui sont isoles electriquement les uns des autres par un cordon de 
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colle 80, represente en detail a la figure 12. Dans ce cas, chaque secteur 
d'anneau 50a, 52a... est relle au generateur de courant par un element 
conducteur 56a, 58a, 56b... associe. Le generateur 48 peut fournir a chaque 
secteur d'anneau 50a, 52a... un courant de phase et/ou d'amplitude 

5 dlfferentes- 

Ainsi, lorsque la difference de courant est appliquee entre les 
anneaux 50, 52, cela permet de modifier la distance focale du transducteur 
60. Lorsque la difference de courant est appliquee entre chaque secteur 
d'anneau 50a, 52a..., c'est-a-dire lorsque tous les secteurs d'anneau 50a, 52a 

10 situes sur un secteur angulaire 78 sent alimentes par des courants 

identiques et que les secteurs d'anneau situes sur des secteurs angulaires 78 
distincts sont differents, cela permet de modifier I'orientation du faisceau 
ultrasonore. Ainsi, il est possible de deplacer la tache focale sans modifier la 
position et I'orientation du transducteur 60. 

15 Conformement a la figure 11, la partie de Telectrode 44 qui est 

situee au sommet de la calotte 26 peut etre un disque 82 en materiau 
conducteur electrique qui est alimente par un element conducteur 84- Cela 
permet de simplifier la realisation de I'electrode 44 du transducteur 60. 
Selon un mode de realisation prefere, par exemple pour un 

20 transducteur ultrasonore d'un diametre de 80 mm et d'un rayon de courbure 
de 60 mm pour une epaisseur de 1 mm, la calotte spherlque 26 est realisee ci 
partir d'un disque d'environ 85 mm de diametre qui comporte huit fentes 70 
radlales qui sont repartles angulairement de maniere reguliere. L'electrode 
situee sur ia face convexe d'un tel transducteur ultrasonore comporte alors 

25 14 anneaux en materiau conducteur. Chaque anneau est divise en huit 
secteurs angulaires. Dans ce cas, la largeur de chacune des fentes 70 au 
niveau du bord peripherique 72 est de Tordre de 2,4 mm. Un transducteur de 
ce type peut etre utilise comme transducteur ultrasonore d'une puissance 
d'environ 200 watts par exemple pour traiter des tumeurs situees a proximite 

30 de la peau du patient telles que des tumeurs mammaires. On note que, en 
utilisant un disque qui comporte huit fentes 70 radlales, on obtient une 
meilleure repartition de la deformation, lors du formage de la calotte 
spherique 26, par rapport a un disque comportant seulement quatre fentes 
70 radiales. 
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REVENDICATIQNS 

1. Precede de fabrication d'un transducteur ultrasonore (60) qui 
comporte une etape de formage d'une plaque en forme de disque (20) en 
materiau du type piezocomposite, en une calotte spherique (26) creuse, 

5 caracterise en ce que Tetape de formage est precedee d'une etape de 

decoupe qui consiste a realiser au moins une fente (70) d'orlentatlon radiale 
qui s'etend depuis le bord peripherique (72) du disque (20) vers son centre 
(C) de fagon que, apres Tetape de formage, les deux bords (74, 76) libres 
opposes en vIs-a-vis qui delimitent la fente (70) solent sensiblement en 
10 contact Tun avec I'autre, pour minimiser les contraintes Internes dans la 
calotte (26) qui sont notamment provoques par sa deformation. 

2. Precede de fabrication selon la revendication precedente, 
caracterise en ce qu'au moins une fente s'etend radialement partiellement 
selon un rayon du disque. 

15 3. Procede de fabrication selon Tune des revendications 1 ou 2, 

caracterise en ce qu'au moins une fente (70) s'etend radialement jusqu'au 
centre (C) du disque (20). 

4. Procede de fabrication selon la revendication precedente, 
caracterise en ce qu'au moins deux fentes (70) s'etendent radialement 

20 > jusqu'au centre (C) du disque (20) de fagon a le separer en au moins deux 
parties dfstinctes. 

5. Procede de fabrication selon Tune quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les bords libres (74, 76) opposes en vis- 
a-vis sont d'orientation radiale de fagon que la fente (70) correspondante 

25 forme un V dont le sommet est oriente vers le centre (C) du disque (20). 

6. Procede de fabrication selon la revendication precedente, 
caracti^rise en ce que les bords libres (74, 76) opposes sont incurves ejt 
convexes, avec leurs convexites opposees. 

7. Procede de fabrication selon Tune quelconque des revendications 
30 precedentes, caracterise en ce que le disque (20) comporte une serie de 

fentes (70) reparties angulairement de maniere reguliere qui determinent 
des secteurs angulaires (78) sensiblement identiques. 

8. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que de la colle est introduite dans la fente (70) de fagon 

35 que, apres Tetape de formage, les bords libres (74, 76) opposes soient colies 
entre eux. 

9. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que 
la colle est isolante electriquement. 
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10. Precede de fabrication selon I'une quelconque des revendications 
precedentes, caracterise en ce que, lors de I'etape de formage, le materiau 
piezocomposite est ciiauffe pour le ramollir, puis est refroldi pour figer ses 
dimensions. 

5 11. Transducteur ultrasonore (60) en forme de calotte spherique 

(26) creuse realise selon I'une quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce qu'il comporte au moins une fente (70) d'orientation 
radiale. 




ABREGE 



"Procede de fabrication d'un transducteur ultrasonore et 
transducteur obtenu selon le procede" 



LMnvention propose un procede de fabrication d'un transducteur 
ultrasonore (60) qui comporte une etape de formage d'une plaque en forme 
de disque en materlau du type piezocomposite, en une calotte spherique 
creuse, caracterise en ce que Tetape de formage est precedee d'une etape 
de decoupe qui consiste a realiser au moins une fente (70) d'orientation 
radlale qui s'etend depuis le bord perlpherique (72) du disque (20) vers son 
centre (C) de fagon que, apres I'etape de formage, les deux bords Ubres 
opposes (74, 76) en vis-a-vis qui dellmitent la fente (70) soient sensiblement 
en contact I'un avec Tautre, pour minimiser les contraintes internes dans la 
calotte qui sont notamment provoques par sa deformation. 
L'invention propose aussi un transducteur obtenu selon un tel procede. 



Figures 7 et 10 
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